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Zusammenf as sung ' 

Verfahren zum Herstellen einer Speicherzelle, Speicherzelle 
und Speicherzellen-Anordnung 

5' ' 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen einer 
Speicherzelle-, eine Speicherzelle und eine Speicherzellen- 
Anordnung. Bei dem Verfahren zum Herstellen einer 
Speicherzelle wird in und/oder auf einem Substrat ein erster 
10 elektrisch leitfahiger Bereich ausgebildet. Ferner wird ein 
zweiter elektrisch leitfahiger Bereich in einem vorgegebenen 




Abstand zu dem ersten elektrisch leitfahigen Bereich derart 
ausgebildet, dass zwischen dem ersten und dem zweiten 
elektrisch leitfahigen Bereich ein Hohlraum gebildet wird. 



15 Der erste und der zweite elektrisch le'itfahige Bereich werden 
derart eingerichtet , dass bei Anlegen einer ersten Spannung 
•an die elektrisch leitfahigen Bereiche aus Material von 
mindestens einem der elektrisch leitfahigen Bereiche eine den 
Abstand zwischen den elektrisch leitfahigen Bereichen 

20 zumindest teilweise iiberbruckende Struktur gebildet wird. Bei 
Anlegen einer zweiten Spannung an die elektrisch leitfahigen 
Bereiche wird Material einer den Abstand zwischen den 
elektrisch leitfahigen Bereichen zumindest teilweise 
uberbriickenden Struktur zuruckbildet . 
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BeschredUbung 



Verfahren zum Herstellen einer Speicherzelle, Speicherzelle 
und Speicherzellen-Anordnung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen einer 
Speicherzelle, eine Speicherzelle und eine Speicherzellen- 
Anordnung. 

Angesichts der schnellen Entwicklung in der 

Computertechnologie besteht ein f ortgesetzter Bedarf nach ■ 
zunehmend dichteren und kostengiinstigen Speichermedien. 

Aus dem Stand der Technik ist eine DRAM-Speicherzelle 
("Dynamic Random Access Memory") bekannt, bei der Information 
in dem Ladungszu stand eines Kondensators kodiert wird. Ein 
DRAM weist den Nachteil einer schlechten Skalierbarkeit auf. 
Ferner muss ein DRAM-Speicher immer wieder aufgefrischt 
werden, was hirisichtlich der Leistungsbi'lanz nachteilig ist.- 
Dariiber hinaus geht bei einem DRAM eine gespeicherte 
Information bei Abschalten der Spannungsversorgung verloren. 

Bei der SRAM-Speicherzelle ("Static Random Access Memory") 
werden eine Vielzahl von Transistoren miteinander 
verschaltet, urn Information zu speichern. Ein SRAM ist 
schlecht skalierbar, und gespeicherte Information geht bei 
Abschalten der Spannungsversorgung verloren. 

Ferner ist aus dem Stand der Technik eine MRAM- Speicherzelle 
("Magnetic Random Access Memory") bekannt. Bei dieser wird 
eine zu speichernde Information anschaulich in dem 
Magnetisierungszustand eines magnetisierbaren Bereichs 
gespeichert, wobei die elektrische Leitf ahigkeit eines MRAM- 
Speichers von dem Magnetisierungszustand des magnetisierbaren 
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Bereichs abhangt. Allerdings treten bei einer fortgesetzten 
Skaiierung eines MRAMs Probleme mit dem Phanomen des 
Superparamagnetismus auf . Aufgrund des superparamagnetischen 
Limits sind MRAM-Speicher nur schlecht skalierbar. Ferner ist 
zwischen den beiden Speicherzustanden nur eine geringe 
Signalanderung messbar. Dariiber hinaus treten Schwierigkeiten 
beim Auslesen einer MRAM-Speicherzellen-Anordnung auf, das 
Auslesen erfordert in der Regel das Bereitstellen aufwandiger 
Dioden. 

Eine FeRAM-Speicherzelle ist eine Modifikation einer DRAM- 
Speicherzelle, bei der als Kondensator-Dielektrikum eine - 
ferroelektrische Schicht verwendet wird. Auch ein FeRAM ist 
schlecht skalierbar und ist nur mit hohem Aufwand 
herstellbar. 

Andere.aus dem Stand der Technik bekannte Speicherzellen sind 
ein EEPROM ("Electrically Erasable and Programmable Read Only 
Memory") und ein NROM ( "Nitrided Read Only Memory") . Beide 
Speicherzellen sind nur schlecht' skalierbar^ und es sind hohe 
Auslese- und Programmierspannungen erf orderlich. 

Die meisten der bekannten Speicherzellen beruhen auf dem 
Einbringen von Elektronen in eirien Speicherbereich . 
Allerdings haben Elektronen die Tendenz zum Ladungsausgleich 
und daher zu einem Abfliefien aus dem Speicherbereich, wodurch . 
Speicherinformation verloren gehen kann. Somit sind mit 
solchen Speicherzellen ausreichend lange Haltezeiten nur 
schwer erreichbar. 

In [1] wird ein Experiment beschrieben, bei dem unter 
Verwendung eines Tunnelmikroskops ("Scanning Tunneling 
Microscope", STN) eine Silbersulf id-Spitze einem Platin- 
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Substrat bis auf wenige Nanometer angenahert wird, und 
mittels Anlegens einer geeigneten Spannung zwischen die 
Silbersulfid-Spitze und das Piatin-Substrat ein 
Quantenpunktkontakt zwischen Silbersulfid-Spitze und Platin- 
Substrat gebildet wird. 

Dieses Experiment wird im.Weiteren bezugnehmend auf Pig.lA, 
Fig. IB beschrieben. 

Die in Fig:lA gezeigte erste Experimentier-Anordnung 100 
enthalt' ein Pla tin- Substrat 101, das uriter Verwendung eines 
Tunnelmikroskops in einem Abstand weniger Nanometer von einer 
Silbersulfid-Spitze 102 angebracht wird. Wie in der ersten 
Experimentier-Anordnung 100 gezeigt, fiihrt ein Anlegen einer 
ersten Spannung 103 zwischen das Plat in- Substrat 101 und die 
Silbersulfid-Spitze 102 mit einem. solchen Vorzeichen, dass 
das Substrat 101. gegeniiber der Silbersulfid-Spitze 102 
negativ geladen ist, dazu, dass Silberatome aus der 
Silbersulfid-Spitze austreten, wodurch sich ein 
Quantenpunktkontakt 104 aus Silbermaterial bildet.Die bei 
diesem Prozess ablaufenden elektrochemischen Reaktionen sind 
in Fig.lA ebenfalls dargestellt. Atomares Silbermaterial der 
Silbersulfid-Spitze 102 wird aufgrund des Vorzeichens der 
ersten Spannung 103 zu positiv geladenen Silberionen 
ionisiert, wohingegen an dem Quant en tunnelkontakt zwischen 
Piatin-Substrat 101 und Silbersulfid-Spitze 102 positiv 
geladene Silberionen zu elementaren Silber reduziert werden. 
Dies fiihrt zu einem Oberbrucken der Tunnelbarriere zwischen 
dem Piatin-Substrat 101 und der Silbersulfid-Spitze 102. 

Im Weiteren wird bezugnehmend auf die zweite Experimentier- 
Anordnung 110 aus Fig. IB erlautert, was bei einem Anlegen 
einer zweiten Spannung 111 zwischen Komponenten 101, 102 
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passiert, wobei die zweite Spannung lil gegeniiber der ersten 
Spannung 103 eine umgekehrte Polung aufweist. In dies em 
Betriebszustand wird das atomare Silber des 
Quantenpunktkontakts 104 zu positiv geladenem Silber 
ionisiert, so dass sich der Quantenpunktkontakt 104 
zuriickbildet und eine elektrische Kontaktierung zwischen dem 
Platin-Substrat 101 und der Silbersulf id-Spitze 102 nicht 
mehr gegeben ist. Ionisiertes Silber. der Silbersulf id-Spitze 
102 an dem negativen Pol der Spannungsquelle zum Erzeugen der 
zweiten Spannung 111 wird zu atomarem Silber reduziert. 

i 

Das Bilden des. Quantenpunktkontakts 104 zum Oberbriicken der 
Komponenten 101, 102 verandert den elektrischen Widerstand 
der Anordnung aus Komponenten 101, 102, wie in Fig. 2 gezeigt. 

In Pig. 2 -ist ein Diagramm 200 gezeigt, entlang dessen 
Abszisse 201 eine zwischen dem Platin-Substrat 101 und der 
Silbersulf id-Spitze 102 anliegende elektrische Spannung 
aufgetragen ist. Entlang der Ordinate 202 ist ' logarithmisch 
der Wert des gemessenen ohmschen Widerstands aufgetragen. In 
einem Szenario, welches der ersten Experiment ier -Anordnung 
100 entspricht, besteht ein elektrisch leitfahiger Kontakt 
zwischen dem Platin-Substrat 101 und der Silbersulf id-Spitze 
102, so dass die Anordnung aus Komponenten 101, 102 einen 
geringen Wert des ohmschen Widerstands aufweist. In einem 
Szenario, das der zweiten Experimentier-Anordnung 110 
entspricht, ist der Quantenpunktkontakt 104 zurtickgebildet , 
wodurch das Platin-Substrat 101 von der Silbersulf id-Spitze 
102 elektrisch entkoppelt ist und die Anordnung aus 
Komponenten 101, 102 einen geringen Wert des ohmschen 
Widerstands aufweist. In letzterem Zustand kann lediglich eih 
kleiner Tunnels trom zwischen Komponenten 102 und 102 flieSen. 
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Aus [2] ist bekannt, dass aliphatische und aromatische Self 
As sembled-Mono layers als organische Dielektrika zwischen zwi 
Komponenten verwendet werden konnen, die voneinander im 
Abstand weniger Nanometer angeordnet werden sollen. 

Aus [3} ist ein Vertikal-Transistor fiir eine DRAM- 
Speicherzelle bekannt. 

Aus [4] bis [10] sind Speicher bekannt, bei denen zwischen ' 
einer ersten Elektrode uhd einer zweiten Elektrode. ein 
Chalkogenid angeordnet ist. Mittels Anlegens einer 
elektrischen Spannung zwischen die beiden Elektroden kann 
durch das Chalkogenid hindurch ein Dendrit aufwachsen Oder 
zurtickwachsen . 

Allerdings ist bei den aus [4] bis [10] bekannten 
Speicherzellen nachteilhaf t, dass ein ausreichend hohes 
On/Of f-Verhaltnis der Speicherzellen nur unter Verwendung 
eines groiBen Materialvolumens erreichbar ist. Ferner ist 
aufgrund des Aufwachsen des Dendriten durch das Chalkogenid- 
Material hindurch eine ausreichend schnelle Lesezeit und 
Schreibzeit der Speicherzellen nicht erreichbar. 

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, ein Verfahren zum 
Herstellen einer Speicherzelle, eine Speicherzelle und eine 
Speicherzellen-Anordnung anzugeben, mit gegenuber aus dem 
Stand der Technik bekannten Speicherzellen verbesserten 
Eigenschaf ten . 

Das Problem wird durch ein Verfahren zum Herstellen einer 
Speicherzelle, durch eine Speicherzelle und durch eine 
Speicherzellen-Anordnung mit den Merkmalen gemaiS den 
unabhangigen Patentanspriichen gelost. 
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Bei dem Verfahren zum Herstellen einer Speicherzelle wird 
in/oder auf einem Substrat ein erster elektrisch leitfahiger 
Bereich ausgebildet. Ferner wird ein zweiter elektrisch 
leitfahiger Bereich in einem vorgegebenen Abstand zu dem 
ersten elektrisch leitfahigen Bereich derart ausgebildet, 
dass zwischen dem ersten und zweiten elektrisch leitfahigen 
Bereich ein Hohlraum gebildet wird. Der erste und der zweite 
elektrisch leitfahige Bereich werden derart eingerichtet, 
dass bei Anliegen einer ersten Spannung an die elektrisch 
leitfahigen Bereiche aus Material von mindestens einem der 
elektrisch leitfahigen Bereiche eine den Abstand zwischen den 
elektrisch leitfahigen Bereichen zumindest teilweise 
iiberbriickende Struktur gebildet wird^ Ferner sind der erste 
und zweite elektrisch leitfahige Bereich derart eingerichtet, 
dass bei Anlegen einer zweiten Spannung an die elektrisch 
leitfahigen Bereiche Material einer dem Abstand zwischen den 
elektrisch leitfahigen Bereichen zumindest teilweise 
iiberbruckenden Struktur zuriickgebildet wird. 

Die erfindungsgemaSe Speicherzelle weist. ein Substrat und 
einen in/oder auf dem Substrat ausgebildeten ersten 
elektrisch leitfahigen Bereich auf. Ferner en.thait die 
Speicherzelle einen zweiten elektrisch leitfahigen Bereich, 
der in einem vorgebbaren Abstand zu dem ersten elektrisch 
leitfahigen Bereich derart angeordnet ist, dass zwischen dem 
ersten und dem zweiten elektrisch leitfahigen Bereich ein 
Hohlraum gebildet wird. Der erste und der zweite elektrisch 
leitfahige Bereich sind derart eingerichtet, dass bei Anlegen 
einer ersten Spannung an die elektrisch leitfahigen Bereiche 
aus Material von mindestens einem der elektrisch leitfahigen 
Bereiche eine den Abstand zwischen den elektrisch leitfahigen 
Bereichen zumindest teilweise uberbruckende Struktur gebildet 
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wird. Der erste und der zweite elektrisch leitfahige Bereich 
ist ferner derart eingerichtet, dass bei Anlegen einer 
zweiten Spannungan die elektrisch leitfahigen Bereiche ■ 
Material einer den Abstand zwischen den elektrisch 
leitfahigen Bereichen- zumindest teilweise uberbriicicenden 
Struktur zuriickgebildet wird. 

Ferner ist erf indungsgemafi eine Speicherzellen-Anordnung mit 
einer Mehrzahl von Speicherzellen mit den oben beschriebenen 
Merkmalen geschaffen. 

Eine Grundidee der Erfindung ist darin zu sehen, dass eine 
Speicherzelle geschaffen wird, bei der Information 
speicherbar ist, indem ein erster und ein zweiter elektrisch 
leitfahiger Bereich gemeinsam entweder eine hochohmige 
Struktur (beispielsweise Information mit dem logischen Wert 
°1") Oder eine niederohmige Struktur (beispielsweise 
Information mit einem logischen Wert "0") aufweisen, wobei 
die Speicherzelle reversibel zwischen den beiden Zustanden 
geschaltet werden kann. Sind die beiden elektrisch 
leitfahigen Bereiche in dem vorgegebenen Tunnel abstand 
voneinander angeordnet, welcher mittels des definierten 
Hohlraums. gebildet ist, so kann lediglich ein geringer 
Tunnelstrom zwischen den beiden elektrisch leitfahigen 
Bereichen flieSen, und die Speicherzelle nimmt einen hohen 
Wert des ohmschen Widerstandes ein. Ist jedoch eine die 
elektrisch leitfahigen Bereiche uberbriickende Struktur 
zwischen den beiden elektrisch leitfahigen Bereichen 
gebildet, so ist die Anordnung wesentlich niederohmiger . 



Erfindungsgemafc wird die - Uberbriickungs struktur zwischen den 
elektrisch leitfahigen Bereichen iiber den ausgebildeten 
Hohlraum hinweg gebildet bzw. zuriickgebildet Das Aufwachsen 
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bzw. Zurtickwachsen der tiberbruckungsstruktur ±st somit mit 
wesentlich hSherer Rate bzw. mit geringeren elektrischen 
Schreib-/Lese-Spannurigen realisierbar als bei den in [4] bis 
[10] beschriebenen Speicherzellen, bei den'en ein Dendrit 
durch eine FestkSrperschicht hindurch aufwachsen muss. Somit 
ist erf indungsgemaS eine wesentlich kurzere Schreib- und 
Lese-Zeit ermdglicht. 

Die erfindungsgemaBe Speicherzelle beruht anders als viele 
aus dem Stand der Technik bekaixnte Speicherzellen (z.B. DRAM, 
SRAM, FeRAM, EE PROM, NROM, etc.) nicht auf der Speicherung 
von leicht fltichtigen elektrischen Ladungstragern, sondern 
auf einem Bilden Oder Zuruckbilden einer Festkorperstruktur 
zum Uberbriicken des Hohlraums zwischen den elektrisch 
leitfahigen Bereichen, was anschaulich mehr einem 
mechanischen Relais.auf Nanometerskala entspricht . Somit ist 
die Speicherinformation in der erf indungsgemaJSen 
Speicherzelle wesentlich sicherer gespeichert, was eine hohe 
Haltezeit zur Folge hat. 

Ferner ist bei einer f ortgesetzten Erhohung der 
Integrationsdichte von Speicherzellen -eine Speicherzelle, bei 
der die Speicherinformation von in Form von elektrischen ' 
Ladungstrager gespeichert ist , grundsatzlichen physikalischen 
Problemen ausgesetzt. Aufgrund der langen Reichweite der 
Coulomb-Wechselwirkung konnen Ladungstrager beispielsweise 
benachbarter Speicherzellen unerwiinscht wechselwirken, / 
wodurch die Speicherinformation verloren oder unerwiinscht 
manipuliert werden kann. Die erf indungsgemafie Speicherzelle 
hingegen ist eine skalierbare Speicherzelle, deren Prinzip 
nicht auf der Speicherung von Ladungstragern beruht, wodurch 
die oben angesprochenen unerwiinscht en Wechselwirkungsef f ekte 
vermieden sind. 



Da der Hohlraum zwischen den beiden elektrisch leitfahigen 
Bereichen bis in den Angstrom-Bereich und weniger verringer,t 
werden kann (anschaulich als Quantenpunktkontakt ausgeftihrt 
werden kann) , ist die erf indungsgemaSe Speicherzellen- 
Anordnung mit einer Speicherdichte von 60 Terabit pro 
Quadratinch und mehr bei einer einfachen planaren Anordnung 
realisierbar . Bei einer dreidimensionalen Stapelung der. 
erf indungsgemafien Speicherzellen aufeinander, was aufgrund 
der gewahlten Schichtarchitektur ermoglicht ist, lasst sich 
die Speicherdichte bis den Pentabit-Bereich und mehr erhShen. 

Die erfindungsgem&£e Speicherzelle weist ferner die Vorteile 
auf , dass sie mit geringen Zeiten und Spannungen schreib- und 
lesbar ist, mehrfach beschreibbar ist, nichtf luchtig ist 
sowie mit low power und low voltage Anforderungen betreibbar 
ist. So kann fur die erf indungsgemafie Speicherzelle eine 
Versorgungsspannung von ungef&hr 100 mV ausreichend sein. 

Mittels Verwendens eines Vakuum-Hqhlraums (bzw. eines 
lediglich mit Gas geftillten Hohlraums) ist ein besonders 
hohes On/Of f -VerhSltnis der ohmschen Widerstandswerte in den 
beiden Betriebszustanden der Speicherzelle 

(ttberbriickungsstruktur auf gewachsen/Uberbriickungsstruktur 
zuruckgewachsen) erreicht. Die Verwendung eines 
Tunnelkontakts ermoglicht eine exponentielle Kennlinie und 
somit eine hohe Zuverlassigkeit der gespeicherten 
Inf ormationen . 

Ein Kernaspekt der Erfindung ist somit darin zu sehen, einen 
zwischen zwei Elektrodenbereichen ausgebildeten Hohlraum ohne 
festes oder flussiges Fullmaterial (bis auf mdgliches Restgas 
in dem Hohlraum) zu schaffen, dessen Tunne lab stand, 
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vorzugsweise im Bereich eines Nanometer, bis hin zu einem 
Quantenpunktkontakt, d.h. einer vol 1 standi gen Oberbriickung 
des Hohlraums, geandert werden kann (beispielsweise mittels 
beweglicher Ionen in einem FestkSrperelektrolyten) . 

Aus einer Vielzahl solcher Tunnelkontakte/ welche jeweils 
eine Speicherzelle bilden, ISsst sich eine Speicherzellen- 
Anordnung (ahnlich wie bei einfem MRAM) aufbauen. Zum Auslesen 
von gespeicherter Information kanri zum Beispiel auf die 
Ausleseprinzipien eines MRAMs zuruckgegrif f en werden. Auch 
kann sich unterhalb jeder Speicherzelle bei einer 
Speicherzellen-Anordnung ein Auswahl trans is tor oder ein 
anderes Auswahl element befinden, der oder das iiber Wort- und 
Bitleitungen angesteuert werden kann und so das gezielte 
Auslesen einer bestimmten Speicherzelle erlaubt. In einem 
Kreuzungsbereich zweier zueinander. beispielsweise orthogonal 
angeordneter Leiterbahnen kann eine Festkorperreaktion 
herbeigefuhrt werden, wie sie oben bezugnehmend auf Fig.lA, 
Fig, IB beschrieben ist. 

Somit konnen zwei Elektroden, eihe beispielsweise aus 
Silbersulfid (Ag 2 S).und die andere aus Platin oder Gold, in 
einem Abstand von typischerweise 0 . 5nm bis 5nm voneinander 
angeordnet sein, wodurch die beiden Elektroden durch eine 
materialfreie (Vakuum) -Tunnelbarriere miteinander 
wechselwirken konnen. Wenn an der Pla-tin-Elektrode ein 
gegenuber der Silbersulf id-Elektrode negatives elektrisches 
Potential angelegt ist, konnen Elektroden durch den 
Tunnelabstand hindurch tunneln und in der Ag 2 S-Elektrode 
Silberionen zu elementarem Silber neutralisieren, welches 
Silber dann an der Oberflache der Silbersulf id-Elektrode 
ausgeschieden wird und einen oder mehrere 

Quant enpunktkontakte bildet oder bilden. Bei umgekehrter 
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Polaritat der Spannung werden die Silberionen ionisiert und 
wandern in die Ag 2 S-Elektrode zurxick, so dass wiederum ein 
Betriebszustand mit einem hohen ohmschen Widerstand vorliegt. 

Ein wichtiger Aspekh der Erfindung ist daher in der 
reproduzierbaren Herstellung eines einstellbaren 
Tunnelabstands zwischen zwei elektrisch leitfahigen Bereichen 
(beispielsweise zwei Elektroden) zu sehen. 

Bevorzugte Weiterbildungen der Erf indung ergeben sich aus. den 
abhangigen Anspruchen. 

Bei dem Verfahren zum Herstellen einer Speicherzelle kann zum 
Bilden des vorgegebenen Abstands zwischen dem ersten und dem 
zwei ten elektrisch leitfahigen B'ereich auf dem ersten 
elektrisch leitfahigen Bereich eine Hilf sstruktur einer 
vorgegebenen Di.cke ausgebildet werden und nach Ausbilden des 
zweiten elektrisch leitfahigen Bereichs die Hilf sstruktur 
entfernt werden. Unter Verwendung einer Hilfs- oder 
Opferstruktur einer vorgebbaren Dicke kann somit die 
Geometrie des spater ausgebildeten Hohlraums genau festgelegt 
und eingestellt werden. Die Hilf ssta^iktur dient anders 
ausgedruckt als Abstandshalter zwischen den ' elektrisch 
leitfahigen Bereichen. 

Vorzugsweise wird als Hilf sstruktur ein Self-Assembled- 
Monolayer verwendet, wie er beispielsweise in [2] beschrieben 
ist. Ein Self-Assembled-Monolayer kann beispielsweise ein 
organisches Molekul aus einer Kohlenstof f kette einstellbarer 
Lange und einem daran gebundenen Schwefelion sein. Verwendet 
man beispielsweise die hinsichtlich der Kopplungschemie 
besonders gunstige Gold-Schwef el-Kopplung, so kann das 
Schwefelion des Self-Assembled-Monolayer mit einem der 
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elektrisch leitfahigen Bereiche gekoppe It werden, so class die 
beiden elektrisch leitfahigen Bereiche in einem. Abstand im 
Nanometerbereich voneinander angeordnet werden kfinnen. Da 
insbesondere die Lange der Kohlenstof fkette annShernd 
beliebig eingestellt werden kann, ist eine Definition des 
Abstands zwischen den beiden elektrisch leitfahigen Bereichen 
unter Verwendung von Self -Assembled-Monolayers bis zu einer 
Genauigkeit im Angstrombereich und weniger moglich. Der Self- 
Assembled-Monolayer kann nach dem Ausbilden des zweiten 
elektrisch leitfahigen Bereichs auff dem Self -Ass embled- 
Monolayer unter Verwendung eines selektiven Atzverfahrens 
entfernt werden, wodurch der Hohlraum ausgebildet wird. Die 
Verwendung von Self -Assembled-Monolayers ' (SAMs) , die auch als 
selbstorganisierende Monoschichten oezeichnet werden kOnnen, 
erlaubt das Vorgeben eines definierten Abstands zwischen den 
beiden elektrisch leitfahigen Bereichen mit einer Genauigkeit 
yon 100pm und weniger, mit einer hohen Reproduzierbarkeit . 

t 

Alternativ zur Verwendung eines Self -Assembled-Monolayers 
kann die Hilfs- oder Opf erstruktur unter Verwendung eines 
Atomic-Layer-Deposition-Verfahrens (ALD-Verf ahren) 
ausgebildet werden. Bei diesem Verfahren ist das definierte 
Abscheiden einer Schicht mit einer Dicke mfiglich, die bis auf 
die Genauigkeit einer Atomlage,. d.h. bis zu einer Genauigkeit 
weniger Angstrom, eingestellt werden kann. 

Alternativ kann die Hilf sstruktur unter Verwendung eines 
Molekularstrahlepitaxie-Verfahrens (MBB -Verfahren) 
ausgebildet werden. 

Der vorgegebene Abstand zwischen den beiden elektrisch 
leitfahigen Bereichen betragt vorzugsweise zwischen ungefahr 
0.5nm und ungefahr 5nm, weiter vorzugsweise zwischen ungefahr 
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0.6nm und ungefahr 2nm. Durch. derartige Abstande ist ein 
ausreichend schnelles Bilden bzw. Zuruckbilden einer 
uberbriickungsstruktur ermoglicht, so dass schnelle 
Programmier- und Loschzeiten realisiert sind. 

Bei dem erf indungsgemaSen Verfahren kann der erste elektrisch 
leitfahige Bereich als eine erste Leiterbahn und der zweite 
elektrisch leitfahige Bereich als eine zweite Leiterbahn 
ausgebildet werden, welche Leiterbahnen zueinander orthogonal 
yerlaufen ausgebildet werden k6nnen. Anschaulich bildet der 
Kreuzungsbereich einer ersten mit einer zweiten Leiterbahn, 
getrennt durch den Tunnelkontakt , eine erf indungsgemaSe 
Speicherzelle . 

Im Weiteren wird die erf indungsgemafie Speicherzelle naher 
beschrieben. Ausgestaltungen des Verfahrens zum Herstellen 
einer Speicherzelle gel ten auch fur die Speicherzelle und 
umgekehrt . 

Bei der erf indungsgemaSen Speicherzelle kann das" Subs trat ein 
Halbleiter-Substrat, vorzugsweise ein Silizium-Substrat wie 
beispielsweise ein Silizium-Waf er oder ein Silizium-Chip 



sexn. 



Der erstfe oder der zweite elektrisch leitfahige Bereich 
(insbesondere derjenige elektrisch leitfahige Bereich, von 
dem aus eine Oberbrtickungsstruktur zu dem anderen elektrisch 
leitfahigen Bereich wachsen kann) kann einen FestkSrper- 
Elektrolyten, ein Metallionen aufweisendes Glas, einen 
Metallionen aufweisenden Halbleiter oder ein Chalkogenid . 
aufweisen. Unter einem Chalkogenid kann ein Material 
verstanden werden, das ein Element der sechsten Hauptgruppe 
im Periodensystem aufweist, insbesondere Schwefel, Selen 
und/oder Tellur. Vorzugsweise weist der erste oder der zweite 



14 

elektrisch leitfahige Bereich ein Chalkogenid-Material und 
ein Metall-Material auf. Das Chalkogenid-Material kann aus 
der Gruppe von Arsen, Geraianium, Selen, Tellur, Wismut, 
Nickel, Schwefel, Polonium und Zink ausgewahlt werden, . Das 
Metall-Material kann aus der ersten oder zweiten Hauptgruppe 
des .Peri odensys terns ausgewahlt werden, wobei Silber, Kupfer 
oder Zink bevorzugt sind. 

Beispielsweise kann der erste oder der zweite elektrisch 
leitfahige Bereich Silbersulfid aufweisen, alternativ 
Arsensulfid, Germaniumsulf id oder Germaniums elenid. 

Der erste oder der zweite elektrisch leitfahige Bereich 
(insbesondere derjenige elektrisch leitfahige Bereich, zu dem 
hin eine Oberbruckungsstruktur von dem anderen elektrisch 
ieitf^higen Bereich aus wachsen kann) kann aus metallischem 
Material wie beispielsweise Silber, Gold, Aluminium und/oder 
Platin bestehen. 

Besonders vorteilhaft ist eine Mater ialkombination, bei der 
einer der elektrisch leitfahigen Bereiche aus Gold-, Silber- 
oder Kupfer -Material hergestellt wi'rd und als Hilf sstruktur 
ein Self-Assembled-Monolayer mit einer Schwef el-Endgruppe 
verwendet wird. In diesem Fall kann die gunstige Gold- 
Schwefel-Kopplungschemie verwendet werden/ die in ahnlicher 
Weise auch mit den Materialien Silber und Kupfer wirkt . 

Im Weiteren wird die erf induhgsgemaSe Speicherzellen- 
Anordnung, die erf indungsgemaJSe Speicherzellen aufweist, 
naher beschrieben. Ausgestaltungen der Speicherzelle gelten 
auch fur die Speicherzellen aufweiseride Speicherzellen- 
Anordnung . 
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Die Speicherzellen konnen im Wesentlichen matrixf ormig 
angeordnet sein. Beispielsweise kSnnen entlang einer ersteri 
Richtung erste Leiterbahnen als erste elektrisch leitfahige 
Bereiche und fentlang einer zweiten Richtung zweite 
Leiterbahnen als zweite elektrisch leitfahige Bereiche 
ausgebildet werden. in jedem Freuzungsbereich zwischen einer 
der ersten Leiterbahnen und einer der zweiten Leiterbahnen 
kann dann eine erf indungsgemaSe Speicherzelle angeordnet 
sein, -wenn die ersten bzw. zweiten Leiterbahnen in einem 
Abstand voneinander angeordnet sind, welche einem 
Tunne labs t and entsprechen. 

Fur zumindest einen Teil der Speicherzellen der 
Speicherzellen-Anordnung kSnnen Auswahlelemente zum Auswahlen 
einer Speicherzelle in und/oder auf dem Substrat ausgebildet 
sein. Die Auswahlelemente sind vorzugsweise 
Feldeffekttransistoren, weiter vorzugsweise Vertikal- 
Feldeffekttransistoren. Die Auswahlelemente konnen als 
Schaltelemente verwendet werden, so dass der Stromfluss durch 
eine mittels Anlegens einer elektrischen Spannung an den 
Gate-Bereich eines Feldef f ekttransistors , ausgewahlte 
Speicherzelle erfasst werden kann und daher der darin 
gespeicherte Inf ormationsgehalt ausgelesen werden kann. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Figuren 
dargestellt und werden im Weiteren naher erlautert . 



Es zeigen: 



Figuren 1A und IB Experimentier-Anordnungen gemaS dem Stand 
der Technik, 
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Figur 2 ein Diagramm, das f.ur die in Figur 1 gezeigten 

Experimentier-Ariordnungen eine Spannungs-Widerstands- 
Charakteristik darstellt, 

i. 

5 Figuren 3A bis 3D Schichtenf olgen zu unterschiedlichen . 

'Zeitpunkten wahrend eines Verfahrens zum Herstellen 
eirier Speicherzelle gemaS einem bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, 

0 Figur 4 eine Speicherzellen-Anordnung gernaS einem bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, 

Figur 5 eine' Speicherzelle gemaS einem bevorzugten 
Ausfiihrungsbei spiel der Erfindting. 

Figur 6 eine Speicherzelle gemaS einem anderen bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung. 

. Gleiche oder ahnliche Komponenten in unterschiedlichen 
Figuren sind mit gleichen Bezugsziffem versehen. 

Die. Darstellungen in den Figuren sind schematisch und nicht 
maSstablichi 

Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig.3A bis Fig. 3D ein . 
Verfahren zum Herstellen einer Speicherzelle gemafc einem 
bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung beschrieben. 

Urn die in Fig.3A gezeigte Schichtenf olge 300 zu erhalten, 
wird auf einem Silizium-Substrat 301, in welchem bereits 
zuvor eine mogliche Auswerte- oder Schaltelektronik 
(beispielsweise Vers tarker, Auswahl trans is tor, etc.) 
ausgebildet worden sein kann, eine gemalS diesem 
Ausfuhrungsbeispiel ungefahr lOOnm dicke Siliziumoxid-Schicht 
302. abgeschieden. Auf der Siliziumoxid-Schicht 302 wird eine 
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Photoresist-Schicht 303 abgeschieden. Unter Verwendung eines 
Lithografie- und eines Trockenatz-Verf ahrens wird in die 
Siliziumoxid-Schicht 302 bzw. in die Photoresist-Schicht 303 
ein Graben 3 05 eingebracht. Nach dem Atzen wird das Material 
der Fotolack-Schicht 303 nicht verascht, sondern einem 
Nassatzschritt mit gepufferter Flusssaure (HP) unterzogen, 
derart dass sich eine leichte Unteratzung des Photoresists 

303 ergibt. Nachfolgend wird unter Verwendung eines 
gerichteten Aufdampf- oder Sputter-Verf ahrens eine ungefahr. 
lOnm dicke Titan-Schicht in dem Graben 305 abgeschieden 
(nicht gezeigt in der Figur) . AnschlieSend wird Gold-Material 

304 bis zu. einer vorgegebenen Dicke abgeschieden, die derart 
gewahlt ist, dass der in der Siliziumoxid-Schicht 302 
eingebrachte Graben 3 05 gerade geful.lt wird. Dadurch wird 
auch Gold-Material 3 04 auf der Oberflache des Photoresists 
303 abgeschieden. 

» 

Um die in Fig.3B gezeigte Schichtenf olge 310 zu erhalten, 
wird unter Verwendung eines Liftof f-Verf ahrens Material des 
Photoresists 303 sowie des darauf ausgebildeten Anteils des 
Gold-Materials 304 entfernt, so dass eine Gold-Elektrode 311 
in dem Graben 305 zuruckbleibt . Die so erhaltene 
Schichtenf olge wird einer Behandlung in H 2 - oder 0 2 - Plasma 
unterzogen. Nachfolgend wird eine SAM-Schicht (Self- 
Assembled-Monolayer) 312 einer vorgegebenen Dicke (d.h. 
Molekiillange) auf die Gold-Elektrode 311 aufgebracht. Die 
SAM-Schicht 312 besteht aus Molekiilen, die eine 
Kohlenstof fkette aufweisen, an deren einem Endabschnitt eine 
schwefelhaltige Gruppe enthalten ist. Diese Schwefelgruppe 
kann definiert an dem Gold-Material der Gold-Elektrode 311 
andocken, so dass raumlich gut lokalisiert die SAM-Schicht 
312 in der in Fig.3B gezeigten Weise ausgebildet wird. 
Mittels Auswahlens der Lange der Molekiile der SAM-Schicht 312 
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kann die Dicke des spater ausgebildeten Tunnelhohlraums exakt 
eingestellt werden. Nach Abscheiden der SAM-Schicht 312 wird 
die so erhaltene Schichtenf olge mit einer ungefahr lOnm 
dicken Germaniumsulfid-Schicht bedeckt und nachfolgend mit 
einer ungefahr lnm bis.Snm dicken Silberschicht bedainpft. Die 
so erhaltene Schichtenf olge wird einer UV-Strahlung 
ausgesetzt,, wodurch Silberionen in die Germaniumsulfid- 
Schicht eingetrieben werden. Die so erhaltene- Schichtenf olge 
kann nochmals mit Gold, Silber oder Platln bedampft werden, 
um die' elektrische Leitf ahigkeit bzw. die mechanische 
Stabilitat der obersten Schicht zu erhohen. Optional kann 
eine ungefahr lOnm dicke zusatzliche Silbersulf id-Schicht 
aufgedampft werden und ggf . verstarkt werden. Dadurch wird 
die auf der SAM-Schicht 312 ausgebildete Chalkogenid- 
Elektrode 313 erhalten. 

Im Weiteren wird beschrieben, wie die in Fig.3C gezeigte 
Schichtenfolge 320 erhalten wird. Zunachst ist anzumerken, 
dass die Ansichten von Fig.3A, Fig.3B, Fig. 3D 
Querschnittsansichten sind, die sich von der 

Querschnittsansicht von Fig.3C unterscheiden. Fig.3C stellt 
eine Weiterbildung der in Fig.3B gezeigten Schichtenfolge 310 
dar, aufgenommen entlang einer in Fig.3B dargestellten 
Schnittlinie I-I ' . 

Um die in Fig.3C gezeigte Schichtenfolge 320 . zu erhalten, 
wird die Chalkogenid-Elektrode 313 zu einer Leiterbahn 
strukturiert. Dies erfolgt unter Verwendung einer weiteren, . 
in der Figur nicht gezeigten Resistmaske und einer 
ansch'lieSenden Trockenatzung. Dadurch wird die SAM-Schicht 
312 freigelegt. Nachfolgend wird die SAM-Schicht 312 unter 
Verwendung eines Ldsungsmittels und einer TemperaturerhShung 
mit eventuell nachfolgender Wasserstof fplasma-Behandlung 
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entfernt, wodurch der materialf reie Tunnelkontakt oder • 
Hohlraum 321 gebildet wird. 

Die Schichtenfolge 320 stellt eine Speicherzelle gemafi einem 
bevorzugten Ausftihrungsbeispiel der Erfindung dar. 

In Fig. 3D ist die Speicherzelle aus Fig.3C in einer Ansicht " 
gezeigt, welche der in Fig.3A, Fig.3B dargestellten 
entspricht. 

Es ist anzumerken, dass die in Fig.3C, Fig. 3D gezeigte 
Speicherzelle mit mittels eines Plasma-Verf ahrens 
ausgebildetem Siliziumoxid bedeckt werden kann. Die erhaltene 
Anordnung kann planarisiert werden, z.B. unter Verwendung 
eines CMP-Verfahrens ("Chemical Mechanical Polishing"). 
Nachfolgend kann auf der hergestellten Speicherzelle oder 
Speicherzellen-Anordnung eine weitere Schicht von 
Speicherzellen ausgebildet werden. Dadurch ist eine 
hochdichte 3D-Integration ermoglicht. 

Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig. 3D die Funktionalitat ' 
der dort gezeigten Speicherzelle erlautert. 

Zunachst wird beschrieben, wie in die Speicherzelle eine 
Information programmiert werden kann. Legt man an die 
Chalkogenid-Elektrode 313 ein positives elektrisches 
Potential und an die Gold-Elektrode 311 ein negatives 
elektrisches Potential an, so wachst von der Chalkogenid- 
Elektrode 313 aus eine Silber-ttberbruckungsstruktur auf, 
welche den wenige Nanometer dicken Hohlraum 321 zwischen der 
Gold-Elektrode 311 und der Chalkogenid-Elektrode 313 
uberbrtickt. Wird nun bei einer Lese-Spannung zwischen den 
Elektroden 311, 313 der Wert des elektrischen Stroms 
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gemessen, so wird dieser aufgrund der niederohmigen 
Konfiguration infolge des Oberbriickens des Hohlraums 321 
durch die Uberbriickungsstruktur hoch sein. Wird die Polaritat 
der zuvor angel egten Spannung zwischen den Elektroden 311, 
313 umgekehrt, so dass das positive Potential an der Gold- ' 
Elektrode 311 anliegt, so wSchst der Dendrit bzw. die 
Uberbruckungsstruktur zuruck, so dass . der Hohlraum 321 einen 
Tunnelabstand zwischen Elektroden 311, 313 bildet. Der 
Stromfluss bei angelegter Lese- Spannung ist nun geringer als 
in dem Fall, wo eine. Oberbriickungsstruktur gebildet ist. 

Die Betriebszustande "hoher ohmscher Widerstand" oder 
"niedriger ohmscher Widerstand" konnen zum Beispiel mit den 
logischen Werten "l n bzw. "0" (oder umgekehrt) identif iziert 
werden. Die Speicherinf ormation ist somit anschaulich in dem 
jeweiligen Wert des ohmschen Widerstands einer Speicherzelle 
kodiert. 

Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig. 4 eine Speicherzellen- 
Anordnung 400 gemaS einem bevorzugten Ausf iihrungsbeispiel der 
Erfindung beschrieben. 

Die Speicherzellen-Anordnung 400 ist gebildet aus einer 
Vielzahl entlang einer ersten Richtung verlaufenden Gold- 
Bitleitungen 401 und einer Vielzahl von dazu im Wesentlichen 
orthogonal verlaufenden Chalkogenid-Wortleitungen 402 (welche 
Silbersulfid aufweisen) . In jedera Kreuzungsbereich zwischen 
einer Gold-Bitleitung 401 und einer Chalkogenid-Wortlei tung 
402 ist ein in Fig. 4 nicht gezeigter Hohlraum .vorgesehen, 
welcher gemeinsam mit angrenzenden Bereichen der zugehorigen 
Gold-Bitleitung 401 und der zugehSrigen Chalkogenid- 
Wortleitung 402 eine Speicherzelle der Erfindung bildet. Die 
Hohlraume in den Kreuzungsbereichen von Gold-Bitleitungen 401 
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und Chalkogenid-Wortleitungen 402 sind wiederum mittels 
Entfernens einer zuvor auf gebrachten SAM-Schicht (Self- 
Assembled-Monolayer ) gebildet . 

Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig. 5 eine Speicherzelle 
500 gemeifi einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung 
beschrieben. 

Die in Fig. 5 gezeigte Speicherzelle weist eine erste 
Elektrode 501 und eine zweite Elektrode 502 auf, zwischen 
welchen Elektroden 501, 502 ein "Hohlraurn 503 gebildet ist.' 
Die erste und zweite Elektrode 501, . 502 sind derart 
eingerichtet, dass bei Anlegen einer ersten Spannung zwischen 
die Elektroden 501, 502 aus Material von einer der Elektroden 
501, 502 eine den Hohlraurn 503 uberbriickende Struktur 
gebildet wird. Ferner sind die beiden Elektroden 501, 502 

derart eingerichtet, dass bei Anlegen einer zu den ersten 

i 

Spannung entgegengesetzt gepolten zweiten Spannung zwischen 
die Elektroden 501, 502 Material einer den Hohlraurn 5 03 
zwischen den Elektroden 501, 502 uberbruckenden Struktur 
zuriickgebildet wird, wodurch die Elektroden 501, 502 uber den 
Hohlraurn hinweg voneinander elektrisch entkoppelt sind. 

Mit anderen Worten ist bei einer festen Spannung zwischen den 
Elektroden 501, 502 der Wert des elektrischen Stroms davon 
abhangig, ob der Hohlraurn 503 von einer Oberbriickungsstruktur 
uberbriickt ist oder nicht. Komponenten 501 bis 503 bilden 
spmit den Kernbereich der Speicherzelle 500, wobei eine 
Vielzahl von Speicherzellen 500 beispielsweise Shnlich der in 
Fig. 4 gezeigten Weise in einer Speicherzellen-Anordnung 
angeordnet sein konnen. In diesem Fall ist es erf orderlich, 
die Speicherinformation in eine bestimmte Speicherzelle* 
definiert einschreiben bzw. auslesen zu konnen. Dies wird bei 
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clem in Fig, 5 gezeigten Ausfiihrungsbei spiel unter Verwendung 
eines Vertikal-Feldef f ekttransistors durchgef tihrt . Genau 
genommen sind in Fig. 5 zwei Vertikal-Feldef f ekttransistoren 
gezeigt,* von denen einer den Komponenten 501 bis 503 
5 zugeordnet ist. Der andere Feldef f ekttransistor , der analog 
ausgebildet ist wie der den Komponenten 5.01 bis 503 
zugeordnete Feldef f ekttransistor , kann zum Ankoppeln an eine 
andere Speicherzelle verwendet werden. 

10 Die zweite Elektrode 502 « ist mit einem ersten Source- /Drain- 
Bereich 504. des Vertikal-Feldef f ekttransistors gekoppelt. 
Zwischen dem ersten Source- /Drain-Bereichs 504 und einem 
zweiten Source- /Draiit-Bereich 505 ist ein in Fig, 5 nicht 
gezeigter Kanal-Bereich des Vertikal-Feldef f ekttransistors 
15 angeordnet'. Der Kanal-Bereich ist von einem Surrounded-Gate 
506 umgeben, wobei das Surrounded-Gate 506 mittels eines 
Gate-isolierenden Bereichs (nicht gezeigt) von dem Kanal- 
Bereich entkoppelt ist. 

20 Im Weiteren wird die Funktionalitat der Speicherzelle .500 

erlautert. Ist in einem ersten Betriebszustand der Hohlraum 
503 zwischen den Elektroden 501, 503 uberbriickt, so weist.die 
Anordnung von Komponenten 501 bis 503 einen geringen Wert des 
ohmschen Widerstands auf . Mittels Anlegens einer Spannung an 
25 den Surrounded-Gate-Bereich 506 wird aufgrund des Feldef fekts 
der Kanal-Bereich leitfahig, und ein elektrischer Stromfluss 
zwischen den Source- /Drain-Bereichen 504, 505 ist moglich. 
Bei Anlegen einer festen Spannung zwischen der ersten 
Elektrode 501 und dem zweiten Source- /Drain-Bereich 505 ist 
30 der Wert des fliefienden elektrischen Stroms ein Ma£ dafur, ob 
der Hohlraum 503 von einer Uberbruckungsstruktur uberbriickt 
ist oder nicht. Somit ist der Wert des elektrischen Stroms in 
dem beschriebenen Szenario groSer als in einem komplementaren 
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Szenario, bei dem der Hohlraum 503 von einer 
ttberbriickungsstruktur frei ist. Mit anderen Worten- kanxr 
mittels Anlegens eines elektrischen Potentials an den 
Surrounded-Gate-Bdreich 506 und eines Potentials zwischen die 
erst.e Elektrode 501 und den zweiten Source- /Drain-Bereich 505 
die Speicherzelle ausgelesen werden. , 

Mittels Anlegens einer ausreichend starken elektrischen 
Spannung vorgebbarer Polaritat zwischen die erste Elektrode 
501 und den zweiten Gate-Bereich 505 kann eine 
Uberbriickungsstruktur in dem Hohlraum 503 aufgewachsen oder 
zuruckgebildet* werden. 

Es ist anzumerken, dass die erf indungsgemaSe Speicherzelle 
nicht auf zwei Elektroden beschrankt ist. 

In Fig. 6 ist eine Speicherzelle 600 gemafi einem anderen 
Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung gezeigt, bei der eine erste 
Chalkogenid-Elektrode 601 und eine zweite Chalkogenid- 
Elektrode 602 vorgesehen sind. Ferner ist in einem 
vorgegebenen Abstand "d n von den Chalkogenid-Elektroden 601, 
602 eine Silber-Elektrode 603 angeordnet. Mittels Anlegens 
einer geeigneten Spannung zwischen mindes tens eine der 
Chalkogenid-Elektroden 601, 602 und die Silber-Elektrode 603 
kann eine Uberbriickungsstruktur 604 gemeinsam ausgehend von 
den Chalkogenid-Elektroden 601,-602 aufgewachsen werden, urn 
eine Kopplung mit der Silber-Elektrode 603 herzustellen. 

Entsprechend sind beliebig kompliziertere Anordnungen von 
Elektroden moglich, denn es ist moglich, selektiv eine 
reversible Kopplung beispielsweise nur zwischen Elektrode 601 
und Elektrode 603 oder nur zwischen Elektrode 602. und 603 
herzustellen. Dadurch konnen auf mikroelektronischer Ebene 
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reversibel Kopplungen in Schaltkreisen gebildet und wieder 
entf ernt . werden. 1 

» 

Ferner ist anzumerken, dass die erf indungsgemSSe 
Speicherzelle auch als Logikelement verwendet werden kann, 
wobei eine Logik reversibel in ein entsprechendes 
Logikelement eingeschrieben werden kann. 



# 
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Paten tanspriiche: 

1. Verfahren zum Herstellen einer Speicherze!le> 
bei dem 

5 • in und/oder auf einem Substrat ein erster elektrisch 
leitfahiger Bereich ausgebildet wird; 

• ein zweiter elektrisch leitfahiger Bereich in einem 
vorgegebenen Abstarid zu dem ersten elektrisch 
leitfahigen Bereich derart ausgebildet wird, dass 

10 zwischen dem ersten und dem zweiten elektrisch 

leitfahigen Bereich ein Hohlraum gebildet wird; 

• der erste und, der zweite elektrisch leitfahige Bereich 
derart eingerichtet wird; dass bei Anlegen 

o einer ersten Spannung an die elektrisch leitfahigen 
15 Bereiche aus Material von mindestens einem der 

elektrisch leitfahigen Bereiche eine den Abstand 
zwischen den elektrisch leitfahigen Bereichen 
zumindest teilweise iiberbruckende Struktur gebildet 
wird; 

20 o einer zweiten Spannung an die elektrisch 

leitfahigen Bereiche Material einer den Abstand 
zwischen den elektrisch leitfahigen Bereichen 
zumindest teilweise uberbruckenden Struktur 
zuruckbildet wird. 



2. Verfahren nach Anspruch 1, 

bei dem zum Bilden des vorgegebenen Abstands zwischen dem 
ersten und dem zweiten elektrisch leitfahigen Bereich auf dem 
ersten elektrisch leitfahigen Bereich eine Hilf sstruktur 
30 einer vorgegebenen Dicke ausgebildet wird und nach Ausbilden 
des zweiten elektrisch leitfahigen Bereichs die Hilf sstruktur 
entfernt wird. 
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3 . Verfahren nach Anspruch 2, 

bei dem als Hilf sstruktur ein Self -Assembled-Monolayer 
verwendet wird. 
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4. Verfahren nach. Anspruch 2, 

bei dem die Hilf sstruktur unter Verwendung eines Atomic- 
Layer-Deposition-Verfahrens ausgebildet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 2, 

bei dem die Hilf sstruktur unter Verwendung eines 
Molekularstrahlepitaxie-Verfahrens ausgebildet wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 

bei dem der vorgegebene Abstand zwischen ungefahr 0.5nm und 
ungefahr 5nm betragt. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 

bei dem der vorgegebene Abstand zwischen ungefahr 0.6nm und 
ungefahr 2nm betragt. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 

bei dem der erste elektrisch leitfahige Bereich eine erste 
Leiterbahn und der zweite elektrisch leitfahige Bereich eine 
zweite Leiterbahn ist, welche Leiterbahnen zueinander im 
Wesentlichen orthogonal zueinander verlaufend ausgebildet 
werden . 

9 . Speicherzelle 

• mit einem Substrat; 

• mit einem in und/oder auf dem Substrat ausgebildet en 
ersten elektrisch leitfahigen Bereich; 

• mit einem zweiten elektrisch leitfahigen Bereich, der in 
einem vorgebbaren Abstand zu dem ersten elektrisch 
leitfahigen Bereich derart angeordnet ist, dass zwischen 
dem ersten und dem zweiten elektrisch leitfahigen 
Bereich ein Hohlraum gebildet wird; 

• wobei der erste und der zweite elektrisch leitfahige 
Bereich derart eingerichtet ' ist, dass bei Anlegen 

o einer ersten Spannung an die elektrisch leitfahigen 
Bereiche aus Material von mindestens einem der 
elektrisch leitfahigen Bereiche eine den Abstand 
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zwischen den elektrisch . leitf cihigen Bereichen 
zumindest teilweise uberbriickende Struktur gebildet 
wird; 

o einer zweiten Spannung an die elektrisch 
5 leitfahigen Bereiche Material einer den Abstand 

zwischen den elektrisch leitfahigen Bereichen 
zumindest teilweise uberbruckenden Struktur 
zuruckbildet wird. 

10 10. Speicherzelle nach Anspruch 9, 

bei der das Substrat ein Silizium-Substrat ist. 

11. Speicherzelle nach Anspruch 9 oder 10, 

bei welcher der erste oder der zweite elektrisch leitfahige 
15 Bereich 

• einen Festkorper-Elektrolyten; 

• ein Metallionen aufweisendes Glas; 

• einen Metallionen aufweisender Halbleiter; oder 

• ein Chalkogenid 
20 aufweist. 



12. Speicherzelle nach einem. der Anspriiche 9 bis 11, 

bei welcher der erste oder der zweite elektrisch leitfahige 
Bereich Silbersulfid aufweist. 

13. Speicherzelle nach einem der Anspruch 9 bis 12, 

bei welcher der erste oder der zweite elektrisch leitfahige 
Bereich aus metallischem Material besteht. 
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14. Speicherzelle nach einem der Anspruche 9 bis 13, 

bei welcher der erste oder der zweite elektrisch leitfahige 

Bereich 

Silber; 
Kupf er; 
Aluminium; 
Gold und/oder 
Platin 
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aufweist. 

15. Speicherzellen-Anordnung 

mit einer Mehrzahl von Speicherzellen nach einem der 
Ansprtiche 9 bis 14. 

16- Speicherzellen-Anordnung nach Anspruch 15, 

bei der die Speicherzellen im Wesentlich matrixf armig 

angeordnet sind. 

17. Speicherzellen-Anordnung nach Anspruch 15 odeir 16, 
bei der fur zumindest einen Teil der Speicherzellen 
Auswahlelemente zum Auswahlen einer Speicherzelle in und/oder 
auf dem Substrat ausgebildet sind. 

18. Speicherzellen-Anordnung nach Anspruch 17 , 

bei der die Auswahlelemente Feldef f ekttransistoren sind. 

19. Speicherzellen-Anordnung nach Anspruch 18, 

bei der die Auswahlelemente Vertikal-Feldeff ekttransistoren 
sind. 
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